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SEPIC-Schaltnetzteil 

Schaltnetzteil (10) zur Umwandlung einer an einem 
Eingangskreis (12) anliegenden Eingangsspannung UE in 
eine an einem mit einer Last CA, LA beiasteten Ausgangs- 
kreis (14) anliegende geregelte Ausgangsspannung UA f 
wobei der Eingangskreis (12) eine erste Drosselspule D1.1 
aufweist, die uber eine erste Verbindungsstelle (18) in Se- 
rie mit einem Kondensator CS verbunden ist, der uber 
eine zweite Verbindungsstelle (20) uber eine Diode DE mit 
einem ersten Anschluss (22) des Ausgangskreises (14) 
verbunden ist, der seinerseits mit einem zweiten An- 
schluss (24) uber eine Verbindungsleitung (26) an einem 
Eingang (28) des Eingangskreises (12) liegt und 
wobei zwischen der ersten Verbindungsstelle (18) und der 
Verbindungsleitung (26) ein Leistungstransistor T und 
zwischen der zweiten Verbindungsstelle (20) und der Ver- 
bindungsleitung (26) eine zweite, mit der ersten Drossel- 
spule D1.1 magnetisch gekoppelte Drosselspule D1.2 an- 
geordnet ist, 

wobei das Schaltnetzteil (10) einen Regelkreis (38) mit ei- 
nem Spannungsregler KU, einem Stromregler Kl sowie 
einer Steuereinheit (40) aufweist, 

wobei ein Ausgang (48) des Spannungsreglers KU bei ei- 
ner doppelweggleichgerichteten Eingangsspannung UE 
uber ein Rechenglied RG' zur PFC-Bewertung bder bei ei- 
ner gleichformigen Eingangsspannung UE uber ein Kop- 
pelglied RG mit dem Stromregler Kl verbunden ist, so 
dass eine Ausgangsgrofce (D) des Rechengliedes RG* 
oder des Koppelgliedes RG als Stromsollwert fur den 
Stromregler Kl zur Verfugung steht, 

wobei dem Stromregler Kl eine einem in der zweiten 
Drosselspule D1.2 gemessenen Strom IS proportionale 
Grofce l s als Ist-Wert zugefuhrt wird und 
wobei ein Ausgang (60) des Stromreglers Kl zur Regelung 
einer Ausschaltzeit TOFF mit einer Steuereinheit (40) ver- 
bunden ist, deren Ausgang GA mit einem Steuereingang 
G des LoistungstransistorsT verbunden ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein SEPIC-Schaltnetzteil 
zur Umwandlung eincr an cincm Eingangskreis anlicgendcn 
doppelweggleichgerichteten oder gleichfdrmigen Eingangs- 5 
spannung mit oder ohne PFC-Bewertung in eine geregelte 
Ausgangsspannung sowie auf ein SEPIC-Schaltnetzteil der 
oben genannten Art mit Potentialtrennung. 

Ein SEPIC-Schaltnetzteil mit PFC-Bewertung ist aus 
Lloyd II. Dixon: "High Power Factor Prereguiator Using the 10 
SEPIC Converter", Unitrodc, May 1993, bckannt. 

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Schal- 
tungsvarianten bekannt, die Einrichtungen zur Leistungs- 
faktorverbesserung (PFC) aufweisen. Ziel dabei ist es, einen 
Strom am Eingang des Netzgerates der Eingangsspannung 15 
nachzuempfinden, wobei der Strom mit der Spannung in 
Phase liegen soli. Die doppelweggleichgerichtete Spannung 
an cincm 50 oder 60 Hz-Nctz schwankt zwischen 0 Volt und 
einem Scheitelwert, so dass auch der Strom zwischen 0 A 
und einem Scheitelwert der Sinusform entsprechend nach- 20 
gefuhrt werden soil. 

Zum einen wird eine Hochsetzsteller-Topologie mit nach- 
geschaltetem Durchflusswandler oder einer anderen Wand- 
lertopologie mit Potentialtrennung eingesetzt. Dabei tritt der 
Nachtcil auf, dass in zwei Stufcn "gechoppt" wird und cine 25 
Hintereinanderschaitung zwcier Schaltnetzteile sowohl ko- 
stenaufwendig als auch encrgctisch ungunstigcr ist, da die 
Wirkungsgrade beider Netzleile multipliziert werden. 

Andercrseits ist aus dem Stand der Technik eine weitere 
Topologie unter dem Namcn "SEPIC" bckannt, die von 30 
0 Volt (FluBspannung) bis zu einer bestimmten Spannung 
hochlransformiercn kann. In der vorhcr genannten Schal- 
tungstopologic versucht man, den Hochsetzstcllcr durch die 
"SEPIC-Topologie zu ersctzen. Jcdoch blcibt der Nachteil 
des zweistufigen Konzcptcs crhaltcn. Ein wcitercr Nachteil 35 
der Boostcr-Topologicn ist auch ein kurzschlussbildendcr 
Zwischcnkreiskondcnsator sowie die fchlendc Kurzschluss- 
festigkeit der Schaltungskonfiguration. 

Auch ist cine Hochsctzslcllcr-Topologic bckannt, bci der 
cine DC-Zwischcnkreisspannung aus der sinusformigen 40 
Nctzspannung ubcr einen Spannungsrcgclvcrslarkcrerzeugt 
wird, dessen verstarkle SpannungsfchlcrdifTerenz mit der 
Form der Eingangsspannung multipliziert wird. Diese 
GroBe dicnt anschlicBcnd als Stromsollwert. 

Der Aufsatz von Lloyd II. Dixon: "High Power Factor 45 
Prereguiator, Using the SEPIC Converter", Unitrodc, May 
1993, beschreibt die Vcrwcndung eines SEPIC-Schaltnetz- 
teils zur Verbesscrung des Leistungsfaktors bei sinusformi- 
ger Netzstromaufnahme. 

In Fig. 1 des Aufsatzes ist die Topologie eines SEPIC- 50 
Schaltkreises dargestellt, wobei der Eingangskreis eine erste 
Drosselspule Dl.l aufweist, die iibcr eine erste Verbin- 
dungsstcllc in Scric mit cincm Kondcnsator CS verbunden 
ist, der uber eine zweite Verbindungsstelle uber eine Diode 
DE mit einem ersten AnschluB des Ausgangskreises verbun- 55 
den ist, der seinerseits mit einem zweiten AnschluB uber 
eine Vcrbindungsleitung an einem Eingang des Eingangs- 
kreises liegt und wobei zwischen der ersten Verbindungs- 
stelle und der Verbindungsleitung ein Leistungstransistor T 
und zwischen der zweiten Verbindungsstelle und der Ver- 60 
bindungsleitung eine zweite, mit der ersten Drosselspule 
Dl.l magnetisch gekoppelte Drosselspule D1.2 angeordnet 
ist. 

Zur PFC-Bewertung wird in Fig. 7 des Aufsatzes ein Re- 
gclkrcis vorgeschlagcn, umfassend einen Spannungsregler 65 
zur Regelung der Ausgangsspannung, dessen Ausgang mit 
einem Rechcnglied verbunden ist, das cine SollgrdBc fur ei- 
nen unterlagcrtcn Stromrcgclkrcis zur VerfUgung stcllt. Als 



weitere EingangsgroBe des Rechengliedes ist eine der Ein- 
gangsspannung folgende GroBe in Form einer Sinushalb- 
welle vorgesehen, die mit der AusgangsgroBe des Span- 
nungsreglers multipliziert wird. Ferncr wird das Quadrat ei- 
ner der Eingangsspannung proportion alen GleichgroBe als 
EingangsgroBe zugefuhrt, die durch das Produkt aus Ein- 
gangsspannung und RegelgroBe dividiert wird. 

Der unterlagerte Stromregelkreis ist in Fig. 5 des Aufsat- 
zes dargestellt, wobei ein durch den Leistungstransistor T 
flieBender Schaltstrom gemessen wird, dessen Mittelwert 
dem Mittelwert des Eingangsstroms proportional ist. 

Des Weiteren ist in dem Aufsatz von Lloyd H. Dixon ein 
SEPIC-Schaltnetzteil mit Potentialtrennung dargestellt (Fig. 
11), wobei die zweite Drosselspule durch einen Trenntrans- 
formator ersetzt wird. Daraus resultieren jedoch groBe 
Streuinduktivitaten, die Verzogerungen, Spannungsspitzen 
und schwierige energetische Verhaltnisse verursachen. 

In dem Aufsatz von J. Sebastian u. a., "Using SEPIC To- 
pology for Improving Power Factor in Distributed Power 
Supply Systems" in EPE Journal, Vol. 3, No. 2, Juni 1993, s 
107-110 ist die Verwendung einer SEPIC-Topologie mit 
PFC-Bewertung als Energieversorgungseinheit beschrieben. 
Zur PFC-Regelung wird einerseits eine Multiplikationsme- 
thode und andererseits eine Spannungsfolgemethode vorge- 
schlagcn, die in vcrschicdcncn Bctricbsphascn (kontinuicrli- 
cher Leitbetrieb oder Luckbetrieb) Verwendung finden. Ins- 
besondere bci der Multiplikationsmethode gehen als Ist- 
GroBen die eine Sinusform aufweisende Eingangsspannung 
UE, der Eingangsstrom EE sowie die Ausgangsspannung 
UA in den Regelkrcis ein. 

In der WO 9215145 Al wird ein Steuerverfahrcn fur ei- 
nen Spannungswandlcr mit groBcm Eingangsspannungsbc- 
rcich bci sinusformiger Netzstromaufnahme und die Ver-. 
wendung eines solchcn Verfahrcns beschrieben. Bei dem 
Schaltnetzteil handelt es sich um einen Hochsetzstcllcr, des- 
sen Eingangsstrom in Abhangigkcit von einem Stromsoll- 
wert gestcuert oder gercgclt wird. Zur Regelung ist ein Re- 
gelkrcis mit cincm Spannungsregler, cincm Rechcnglied so- 
wie cincm Stromrcglcr vorgeschen. Die Ausgangsspannung 
des Schaltnetztcils ist als Istwert fur den Spannungsregler 
vorgeschen, der in Abhangigkcit von einem Sollwert ein Re- 
gelsignal bereitstellt. Der Stromsollwert wird gcbiklct durch 
die Multiplikation eines der gleichgerichtcten Eingangs- 
spannung des Spannungswandlcrs proportion alen Signals 
mit dem Regelsignal und auBerdem mit einem Cleichspan- 
nungssignal, das umgckchrt proportional zum Scheitelwert, 
zum Effektivwert oder zum Mittelwert der Eingangsspan- 
nung ist. Bei dieser Schaltungsanordnung wird der Ein- 
gangsstrom in einer Zuleitung gemessen, was bei Verwen- 
dung einer SEPIC-Topologie aufgrund des kontinuierlichen 
Strom ver laufs zu Problemen fuhrt. 

Der Erfindung liegt einerseits das Problem zugrunde, ein 
Schaltnetzteil der genannten Art dcrart wcitcrzubildcn, dass 
dieses sowohl fur den Betrieb an sinushalbwellenformiger 
Eingangsspannung mit PFC-Bewertung als auch fiir den Be- 
trieb an gleichfbrmiger Eingangsspannung betrieben wer- 
den kann. Dabei soil die PFC-Bewertung weitgehend unab- 
hangig von Schwankungen der Eingangsspannung erfolgen. 
Andererseits soli ein Schaltnetzteil zur Verfugung gestellt 
werden, dass ebenfalls bei sinushalbwellenformiger Ein- 
gangsspannung als auch bei gleichfbrmiger Eingangsspan- 
nung eine Potentialtrennung zur Verfligung stellt, ohne st6- 
rende Netzruckwirkungen zu verursachen. 

Das Problem der vorliegenden Erfindung wird durch die 
Merkmale der Anspriiche 1 und 2 gelost. 

Das Konzept zeichnet sich dadurch aus, dass im Ein- 
gangskreis der Schaltung eine zum Ausgangsstrom IA pro- 
portionate GleichgroBe I s gemessen werden kann und im 
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Ausgangskxeis der Schaltung ein Spannungsregelkreis liegt, 
der die Ausgangsspannung regelt und mittels einer tJbertra- 
gungsstrecke die verstarkte FehlerdifFerenz auf den Ein- 
gangskreis, d. h. den Eingang des Rcchenglicds, zuriickge- 
meldet wird. Dadurch wird ermoglicht, dass ein Konzept - 
wie SEPIC - auch ohne Potentialtrennung als Tief-/Hoch- 
setzs teller benutzt werden kann. 

Durch die Ankopplung der Last CA, LA liber einen 
Transformator T wird eine Potentialtrennung errreicht. Er- 
findungsgemaB ist eine Primarspule des Transformators 
ubcr eine Diode mit dem SEPIC-Schaltnetzteil verbunden 
und die Last CA, LA ist uber eine weitere Diode mit einer 
Sekundarwicklung des Transformators gekoppelt. Insbeson- 
dere durch die eingangsseitige Diode erfolgt eine Entma- 
gnetisierung des Transformators, wodurch verhindert wird, 
dass der Transformator ein Sattigungsverhalten aufweist. 

Die Messung der dem Strom IS in der Drosselwicklung 
D1.2 und damit dem Ausgangsstrom IA aquivalcnten 
GieichgroBe I s erfolgt vorteilhaft mittels eines Shunts, der in 
Reihe mit der Drosselwicklung D1.2 liegt. 

Als weiterer Vorteil der Schaltungskonfiguration ist das 
dem Spannungsverstarker nachgeschaltete Rechenglied zu 
erwahnen, wodurch eine optimierte PFC-Bewertung erfol- 
gen kann. Bei konstanter Leistung wird bei sinkender Ein- 
gangsspannung UE der Eingangsstrom IE steigen. Da abcr 
der Strom IS uber die Eingangsspannung UE konstant 
bleibt, darf sich die AusgangsgroBe des Rechengliedes als 
Soll-Wert fur den Strom IS, nicht verandern. Soli die Aus- 
gangsgroBe jedoch konstant sein und die EingangsgroBe mit 
der Eingangsspannung UE multipliziert werden, muss die 
Eingangsspannung UE durch den Spitzenwert der Eingangs- 
spannung als Glcichspannungswcrt UES bzw. K x UES di- 
vidiert werden. Damit wird der Quotient UE/UES konstant. 

Im Gegcnsatz zu dem bekannten Stand der Teehnik wird 
bei sinkender Eingangsspannung UE die Amplitude des 
Stroms am Eingang steigen und da beim Stand der Teehnik 
der Eingangsstom IE dirckt gemessen wird, muss die GroBe 
D cntsprcchcnd steigen. Dcmnach wird beim Stand der 
Teehnik durch das Quadrat der Spannung UES dividicrt. 

Durch den zwischen Eingang und Ausgang licgenden 
Kondensator kann die vorliegendc Schaltung aufschalts- 
trombegrenzend gemacht werden, wodurch ein Durchgriff 
auf einen dann zu transfonnierenden Eingangskondensator 
auf den Ausgang nicht stattfindct bzw. kurzschlussstromge- 
regclt dicscr Kondensator aufgeladen wird. 

Bei einer Ausfiihrungsform mit Potentialtrennung wird 
die Sinusspannung auf einen fiktiven Zwischenkreis trans- 
formiert, der unter oder uber der Eingangsspannung liegt. 

Diescr nktivc Zwischenkreis wird iibcr den Transforma- 
tor mit einer tlbersetzung V transformiert. Als weiterer Vor- 
teil ist zu nennen, dass beim Einschalten des Netzteils auf ei- 
nen sehr geringen Kondensator namlich den Schwebekon- 
densator CS aufgcschaltct wird. Durch den Transformator 
wird der ursprungliche Zwischenkreiskondensator der zwei- 
stufigen Topologie nunmehr in den Ausgang transformiert, 
wird aber weiterhin mit 100 Hertz beaufschlagt. Um geringe 
Welligkeiten zu erhalten, muss dieser in der Kapazitat groB 
sein, wird aber - da nun in den Niedervoltbereich verlegt - 
in dem CU-Produkt beherrschbarer sein, als im Hochvolt- 
kreis, zumal hier auch Kondensatoren wesentlich besserer 
Giite uber den Temperatur- und Strombereich erhaldich 
sind. 

Um eine Potentialtrennung auch im Regelkreis vorzuse- 
hen, wird der Spannungsregler uber ein potentialtrennendes 
Ubertragungseiement wie OFIXD-Koppler mit dem Rechen- 
glied verbunden. 

GemaB einer vortcilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, 
dass das Steuerglied zumindest zwei Stromquellcn zum La- 



den und Entlanden eines Kondensator sowie einen Kompe- 
rator aufweist, dessen Eingang mit dem Kondensator zur 
Messung der Kondensatorspannung verbunden ist und des- 
sen Ausgang einerseits mit dem Leistungstransistor und an- 
5 dererseits mit Schaltelementen wie Diodentoren verbunden 
ist, die in Abhangigkeit von dem Ausgangssignal des Kom- 
parators den Lade- bzw. Endadevorgang zur Bestimmung 
der Einschalt- bzw. Ausschaltzeiten T-On und T-Off einlei- 
ten. 

10 Auch ist vorgesehen, dass eine erste Stromquelle ein- 
gangsseitig uber einen Widerstand Rl mit dem Stromregler 
und ausgangsseitig uber ein Schaltelement mit dem Kon- 
densator verbunden ist und dass eine zweite Stromquelle 
uber einen Widerstand R2 mit der Eingangsspannung UE 

15 verbunden und Ausgangssekig uber das Schaltelement S2 
zur Aufladung mit dem Kondensator verbunden ist. Da- 
durch findet eine T-On-Steuerung und eine T-Off-Regelung 
statt. Dadurch wird prinzipietl iibcr die Eingangsspannung 
verhindert, dass der Zwischenkreis bzw. die Ausgangsspan- 

20 nung dynamische Schwankungen mit der Eingangsspan- 
nung erfahrt. 

Bei dieser Schaltungskonfiguration wird bei konstanter 
Last die Ausschaltzeit T-OfF konstant sein. Der Kondensator 
wird dann immer mit der gleichen Zeit entladen. Die Ein- 
25 schaltzeit T-On wird sich umgckchrt proportional der Ein- 
gangsspannung UE einstellen, d. h. je niedriger die Ein- 
gangsspannung ist, desto langer wird die Einschaltzeit T-On 
sein. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfin- 
30 dung ergeben sich nicht nur aus den Anspruchen, den diesen 
zu entnehmenden Merkmalen - fur sich und/oder in Kombi- 
nation -, sondcrn auch aus der nachfoigenden Bcschrcibung 
eines den Zeichnungen zu entnehmenden bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiels. 
35 Es zcigen: 

Fig. 1 das Prinzipschaitbild eines modifizierten Hoch- 
Tiefsctzstellers mit Potentialtrennung, 

Fig. 2 eine Regclkreisanordnung mit Anstcuercinheit fiir 
die Schaltungsanordnung gcmaB Fig. 1 und 
40 Fig. 3 cine Variantc eines Rechengliedes fiir den Regel- 
kreis gcmaB Fig. 2. 

Fig. 1 zeigt ein Schaltnetzteil (10) mit Eingangskreis (12) 
und Ausgangskreis (14), wobei zur Potentialtrennung zwi- 
schen Eingangskreis (12) und Ausgangskreis (14) ein Trans- 
45 formator TR mit einer Primarwicklung Tl.l und einer Se- 
kundanrwicklung T1.2 vorgesehen ist. Der Transformator 
weist das Ubersetzungsverhaltnis U auf. 

Eine Eingangsklemme (16) ist uber eine Drosselspule 
Dl . 1 mit einer ersten Verbindungsstelle (18) verbunden, von 
50 der aus ein Kondensator CS liber eine zweite Verbindungs- 
stelle (20) und eine Diode DE mit dem Eingang (22) der Pri- 
mawicklung Tl.l des Transformators TR verbunden ist. 

Ein Ausgang (24) der Primarwicklung Tl.l ist ubcr cine 
Verbindungsleitung (26) mit einer weiteren Eingangs- 
55 klemme (28) des Eingangskreises (12) verbunden. 

Ausgehend von der Verbindungsstelle (18) ist ein Lei- 
stungstransistor T mit der Verbindungsleitung (26) an einer 
Verbindungsstelle (30) verbunden. Ausgehend von der Ver- 
bindungsstelle (20) ist eine zweite Drosselspule D1.2, die 
60 mit der ersten Drosselspule Dl.l magnetisch gekoppelt ist, 
uber ein Widerstandse lenient wie Shunt SE an einer Verbin- 
dungsstelle (32) mit der Verbindungsleitung (26) verbun- 
den. 

Der Ausgangskreis (14) besteht im wesentlichen aus der 
65 Sekundarwicklung T1.2 des Transformators TR, die einer- 
seits uber eine Diode DA an einer Verbindungsstelle (34) 
mit dem Glattungskondensator CA, in diesem Fall mit dem 
Plus-Pol eines Kondensators verbunden ist. Andererseits ist 
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die Sekundarwicklung T1.2 mit dem Minus-Pol der Last 
verbunden. Parallel zu dem Glattungskondensator CA kann 
eine Last LA angeschlossen und die Ausgangsspannung UA 
abgcgriffen werden. 

Fig. 2 zeigt die schematische Darsteliung einer Regel- 
kreisanordnung (38) mit einer nachgeschaiteten Steuerein- 
heit (40) wie PWM-Schaltkreis. Der Regelkreis besteht aus 
einem Spannungsregler KU, einem nachgeschaiteten Re- 
chenglied RG, RG' sowie einem dem Rechengiied RG, RG* 
nachgeschaiteten Stromregler KI. Eingangsseitig weist der 
Spannungsregler KU cincn Vcrglcichcr (42) auf, der die Dif- 
ferent zwischen der Ausgangsspannung UA als IstgroBe 
und einer Sollspannung U-Soll als SollgroBe sowie einer 
uber ein Ruckkoppelglied (44) ruckgekoppeltes Ausgangs- 
signal bildet. Dieses Differenzsignal wird einem Verstarker 
(46) zugefuhrt und verstarkt. Der Ausgang (48) des Span- 
nungsreglers KU ist mit dem Eingang (50), (50*) des Re- 
chcnglicdes RG, RG' verbunden. Ein Ausgang (52), (52') 
des Rechengliedes RG, RG' ist mit einem Vergleicher (54) 
des Stromregelkreises KI verbunden. Die AusgangsgroBe - 
des Rechengliedes RG, RG' dient als Stromsoliwert fur den 
folgenden Stromregelkreis KI. Der Vergleicher (54) ver- 
gleicht den Stromsoliwert D des Rechengliedes RG, RG' mit 
einer an dem Shunt SE gemessenen und dem Ausgangs- 
strom IA proportionalcn GlcichgroBc T s als Stromistwcrt 25 
und eine uber ein Ruckkoppelglied (56) anliegende Ruck- 
koppelgroBe miteinander. Der Vergleichswert wird einem 
Verstarker (58) zugefuhrt, wodurch ausgangsseilig an einem 
Ausgang (60) eine fehlerverstarkte StromdifFerenz E aus 
Stromistwcrt I s (GleichgroBe) und Stromsoliwert D zur Ver- 30 
fiigung stcht. 

Der Ausgang (60) (Signal E) des Stromrcglcrs KI ist uber 
cincn Widcrstand Rl mit einer Stromqucllc IQ1 wie Strom- 
spicgcl verbunden, die ausgangsscitig uber ein Schaltele- 
mcnt SI an einem Vcrbindungspunkt (62) eincrscits mit ei- 35 
nem Kondensator CI und andererseits mit einem Eingang 
(64) einer Komparatorschaltung (66) verbunden ist. Der 
Kondensator CI ist mit scincm noch frcicn Anschluss mit 
Masse (68) verbunden. 

Des wcitcren ist die Stcucrcinhcit (40) uber cincn Wider- 40 
stand R2 mil einer zweitcn Stromqucllc IQ2 verbunden, die 
aus den Slromspiegeln (70), (72) besteht, und ein Ausgang 
(74) der Stromquelle IQ2 uber ein Schaltelcmcnt S2 mit 
dem Kondensator CI bzw. dem Eingang (64) der Kompara- 
torschaltung (66) verbunden ist. Ein Ausgang (76) des Kom- 45 
parators (66) ist eincrscits mit einem Stcucrcingang G des 
Leistungstransistors T und andererseits mit den Steuerein- 
gangen der Schaltelemcnte S 1, S2 verbunden. 

Fig. 3 zeigt die Ausfuhrungsform des Rechenglieds RG', 
das einerseits mit einem Eingang (78) uber einen Wider- 50 
stand R4 mit der Eingangsspannung UE verbunden ist und 
andererseits mit einem Eingang (80) uber einen Widerstand 
R5 mit dem Spitzcnwcrt der Eingangsspannung als Gleich- 
spannungswert UES verbunden ist. Die AusgangsgroBe D 
wird dabei wie folgt bestimmt: 55 

D = A x B/C = A x UE/UES 

mit A = Fehlerverstarkte SpannungsdifFerenz aus Istwert 
und Sollwert 60 
B = UE = Doppelwegglcichgereichtete Eingangsspannung 
C = UES = Spitzenwert der Eingangsspannung als Gleich- 
spannungswert bzw. k x UES 
D = A x B/C = Stromsoliwert 

Im folgenden soil die Funktion der Schaltung naher erlau- 65 
tcrt werden. An den Eingangsklemmen (16), (28) des Ein- 
gangskreises (12) liegt cine glcichgcrichtetc Eingangsspan- 
nung UE in Form von Sinushalbwellen an. Bci geschlosse- 
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nem Transistor T wird durch die Eingangsspannung UE ein 
Strom IE durch die Drosselspule Dl.l und den Transistor T 
getrieben. Entsprechend des Ubersetzungsverhaltnisses des 
Transformators TR wird der Primarstrom ITE auf den Aus- 
5 gangsstrom IDA = IA transformiert. 

Im eingeschwungenen Zustand wird der Strom IS durch 
die Drosselspule DL2 dem Ausgangsstrom IA gleich sein 
bzw. proportional sein. Bei Offnen des Transistors werden 
die Strome EE und IS durch die Diode DE und die Primar- 
10 wicklung Tl.l des Transformators TR geleitet. Der Trans- 
formator TR wirkt als Stromtrafo und mit dem Ubcrset- 
zungsverhaltnis u wird in der Sekundarwicklung Tl.l ein 
urn 180° phasenverschobener Strom EDA = IA induziert, der 
uber die Diode DA in die Last bzw. den Kondensator CA 
15 flieBen kann. 

Nunmehr besteht die Moglichkeit, im Eingangskreis der 
Schaitung uber den in Reihe mit der Drosselspule D1.2 an- 
gcordnctcn Shunt SE cine dem Strom IS entsprechendc DC- 
GroBe zu ermitteln, der als IstgroBe fur den Stromregler KI 
der Regelkreisanordnung (38) zur Verfugung steht. Ent- 
scheidend ist, dass die DC-GroBe dem Ausgangsstrom IA 
entspricht bzw. proportional ist. 

Die Ausgangsspannung UA wird dem Spannungsregler 
KU als IstgroBe zugefuhrt. Im Ausgang des Spannungsreg- 
lcrs KU liegt cine fehlerverstarkte SpannungsdirTcrcnz A 
aus Istwert UA und Sollwert UA-Soll an. Bei der beschrie- 
benen Schaltungskonfiguration, also mit Potentialtrennung, 
sollte die AusgangsgroBe des Spannungsreglers KU uber 
eine potentialtrennende tlbertragungsstrecke (nicht darge- 
stcllt) wie OPl'O-Koppler auf den Eingangskreis, d. h. den 
Eingang (50) bzw. (50*) des Rechenglieds RG bzw. RG* zu- 
riickgcmcldct werden. 

Die in Fig. 2 dargestellte Ausfuhrungsform des Rechen- 
glieds RG ist fiir eine DC- Version des Nctzteils bestimmt, 
d. h., dass die Eingangsspannung UE als gleichgerichtete 
Spannung zur Verfugung steht. Liegt die Eingangsspannung 
UE jedoch in Sinus-Halbwellenform vor, so wird das Re- 
chengiied RG durch cine weiterc Version des Rechenglieds 
RG crsctzt. Im folgenden wird die Schaltung mit einer si- 
nushalbwcllenformigen Eingangsspannung UE betrachtet. . 

Bei konstanter Leistung wird bei sinkender Eingangs- 
spannung UE der Eingangsstrorn IE steigen. Da aber der 
Strom IS uber UE konstant bleibt, darf sich die GroBe D, als 
SollgroBe des nachgeschaiteten Stromreglers KI. nicht ver- 
andcrn. Soli die AusgangsgroBe D des Rechenglieds RG* je- 
doch konstant sein, muss, da die EingangsgroBc A mit der 
WechselgroBe UE multipliziert wird, UE durch UES (Spit- 
zenwerte der Eingangsspannung als Gleichspannungswert 
bzw. K x UES) dividiert werden. Dieser Quotient ist kon- 
stant. Somit wird durch Nachschaltung eines einfachen Re- 
chengliedes in den Ausgang des Spannungsreglers KU die- 
ser Kreis zu einem Power-Faktor-kbrrigierten (PFC) Regel- 
kreis. 

Das heisst mit anderen Worten: Erfassung der Spannung 
UA im Ausgangskreis (14), Vergleich mit einer Sollspan- 
nung U-Soll, Verstarkung dieser Regeidifferenz, Ubertra- 
gung mittels Ubertragungsstrecke wie OPTO-Koppler auf 
den Eingang (50') des Rechenglieds RG*, Multiplikation die- 
ses Wertes mit der Kurvenform der Eingangsspannung UE, 
die bei Doppelweggleichrichtung als Sinushalbwelle ansteht 
und Division durch UES. Die AusgangsgroBe D ist wie- 
derum sinusfbrmig und dient als Sollwert fur den Stromreg- 
ler KI und wird in den Vergleicher (54) nut der zurn Strom 
IS proportionalen DC-GroBe als Istwert verglichen. Am 
Ausgang (60) liegt die fehlerverstarkte Stromdifterenz E aus 
Istwert und Sollwert an, die nun wiederum zur Regelung der 
Ausschaltzeit T-Off des Leistungstransistors T dient. 

Am Ausgang (76) der Steuereinhcit (40) liegt ein Steuer- 
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signal GA an, durch das der Transistor T gesteuert wird. 
GLeichzeitig werden mit diesem Steuersignal die Schaltele- 
mente SI, S2, die als Diodentore ausgebildet sein konnen, 
gesteuert 1st das Steuersignal GA "high", so wird ein Strorn 
I T umgekehrt proportional der Eingangsspannung UE einen 5 
Kondensator aufladen. 1st das Steuersignal GA "low", wird 
der Schalter SI geschlossen sowie der Schalter S2 gedffnet, 
wodurch gesteuert durch das Signal E (fehlerverstarkte 
Stromdifferenz aus Istwert und Sollwert) der Kondensator 
CI iiber den Strom 12' geregelt entladen wird. 10 

Bei konstanter Last wird somit die Ausschaltzeit T-Off 
konstant sein. Der Kondensator CI wird immer mit der glei- 
chen Zeit, d. h. in der Zeit T-Off, entladen. Die Einschaltzeit 
T-On wird sich umgekehrt proportional der Eingangsspan- 
nung UE einstellen, d. h. je niedriger die Eingangsspannung 15 
UE ist, desto langer wird die Einschaltzeit T-On sein. 

Die Steuerung der Einschaltzeit T-On wird mittels der 
Stromqucllc IQ2 rcalisicrt, wobei dcrEingangsstrom 11 die- 
ser Stromquelle proportional der Eingangsspannung.UE ist. 
Da der Aufladestrom IV = II ist und damit proportional zur 20 
Eingangsspannung UE ist, ist die Einschaltzeit T-On umge- 
kehrt proportional zur Eingangsspannung UE. Der Auflade- 
vorgang ereighet sich, wahrend am Ausgang (76) des Kom- 
parators das Steuersignal GA auf "high" liegt. Liegt das 
Steuersignal GA auf dem Wert "low", wird der Auflade- 25 
strom IT abgeschaltet und der Kondensator gesteuert iiber 
das Ausgangssignal E des Stromreglers iiber den Strom 12' 
entladen. 

Die zuvor wiedergegebene Beschreibung der Schaltung 
des Regelkreises sind rein beispielhaft, ohne dass hierdurch 30 
eine Einschrankung der crfindungsgemaBen Lehre crfolgt. 
Viclmchr crstrcckt sich dicsc auch auf Variantcn und Ausge- 
staltungcn, in denen die Erfindung realisierbar ist. Auch ist 
das den Erlauterungcn zu Grunde liegende Rcgelvcrfahren 
Gegenstand der Erfindung. 35 

Patentanspruche 

1. Schaltnetzteil (10) zur Umwandlung cincr an cincm 
Eingangskreis (12) anlicgcndcn Eingangsspannung UE 40 
in cine an cincm mit ciner Last CA, LA belastetcn Aus- 
gangskreis (14) anliegendc geregelte Ausgangsspan- 
nung UA, 

wobei der Eingangskreis (12) eine erste Drosselspule 
Dl.l aufweist, die uber eine erste Verb indungsste lie 45 
(18) in Scric mit cincm Kondensator CS verbunden ist, 
der iiber eine zweite Verbindungsstelle (20) iiber eine 
Diode DE mit einem ersten Anschluss (22) des Aus- 
gangskreises (14) verbunden ist, der seinerseits mit ei- 
nem zweiten Anschluss (24) iiber eine Verbindungslei- 50 
tung (26) an cincm Eingang (28) des Eingangskreises 
(12) liegt und 

wobei zwischen der crstcn Verbindungsstelle (18) und 
der Verbindungslei tung (26) ein Leistungstransistor T 
und zwischen der zweiten Verbindungsstelle (20) und 55 
der Verbindungsleitung (26) eine zweite, mit der ersten 
Drosselspule Dl.l magnetisch gekoppelte Drossel- 
spule Dl .2 angeordnet ist, 

wobei das Schaltnetzteil (10) einen Regelkreis (38) mit 
einem Spannungsregler KU, einem Stromregler KI so- 60 
wie einer Steuereinheit (40) aufweist, 
wobei ein Ausgang (48) des Spannungsreglers KU bei 
einer doppelweggleichgerichleten Eingangsspannung 
UE uber ein Rechenglied RG' zur PFC-Bewertung oder 
bei einer gleichrormigen Eingangsspannung UE iiber 65 
ein Koppelglied RG mit dem Stromregler KI verbun- 
den ist, so dass eine AusgangsgroBe (D) des Rechen- 
gliedes RG' oder des Koppelgliedes RG als Stromsoll- 
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wert fur den Stromregler KI zur Verfugung stent, 
wobei dem Stromregler KI eine einem in der zweiten 
Drosselspule D 1.2 gemessenen Strom IS proportionale 
GroBc Is als Ist- Wert zugefuhrt wird und 
wobei ein Ausgang (60) des Stromreglers KI zur Rege- 
lung einer Ausschaltzeit T-OFF mit einer Steuereinheit 
(40) verbunden ist, deren Ausgang GA mit einem Steu- 
ereingang G des Leistungstransistors T verbunden ist. 
2. Schaltnetzteil (10) zur Umwandlung einer an einem 
Eingangskreis (12) anliegenden Eingangsspannung UE 
in eine an einem mit einer Last CA, LA belastetcn Aus- 
gangskreis (14) anliegende geregelte Ausgangsspan- 
nung UA, 

wobei der Eingangskreis (12) eine erste Drosselspule 
Dl.l aufweist, die uber eine erste Verbindungsstelle 
(18) in Serie mit einem Kondensator CS verbunden ist, 
der iiber eine zweite Verbindungsstelle (20) iiber eine 
Diode DE mit cincm ersten Anschluss (22) des Aus- 
gangskreises (14) verbunden ist, der seinerseits mit ei- 
nem zweiten Anschluss (24) uber eine Verbindungslei- 
tung (26) an einem Eingang (28) des Eingangskreises . 
(12) liegt und 

wobei zwischen der ersten Verbindungsstelle (18) und 
der Verbindungsleitung (26) ein Leistungstransistor T 
und zwischen der zweiten Verbindungsstelle (20) und 
der Verbindungsleitung (26) eine zweite, mit der ersten 
Drosselspule Dl.l magnetisch gekoppelte Drossel- 
spule D 1 .2 angeordnet ist, 

wobei das Schaltnetzteil (10) einen Regelkreis (38) mit 
einem Spannungsregler KU, einem Stromregler KI so- 
wie einer Steuereinheit (40) aufweist, 
wobei ein Ausgang (48) des Spannungsreglers KU bei 
einer doppelwegglcichgcrichtetcn Eingangsspannung 
UE uber ein Rechenglied RG' zur PFC-Bewertung oder 
bei einer gleichformigen Eingangsspannung UE uber 
ein Koppelglied RG mit dem Stromregler KI verbun- 
den ist, so dass eine AusgangsgroBe (D) des Rechen- 
glicdes RG' oder des Koppelgliedes RG als Stromsoll- 
wcrt fur den Stromregler KI zur Verfiigung stent, 
wobei dem Stromregler KI cine einem in der zweiten 
Drosselspule D 1.2 gemessenen Strom IS proportionale 
GroBc I s als 1st- Wert zugefuhrt wird, 
wobei ein Ausgang (60) des Stromreglers KI zur Rege- 
lung einer Ausschaltzeit T-OFF mit einer Steuereinheit 
(40) verbunden ist, deren Ausgang GA mit einem Steu- 
crcingang G des Leistungstransistors T verbunden ist 
und wobei die Last CA, LA iiber einen Transformator 
TR mit dem Eingangskreis (12) verbunden ist, wobei 
die Last CA, LA uber eine Diode DA mit einer Sekun- 
darwicklung T1.2 des Tansformators T verbunden ist 
und wobei eine Primarwicklung Tl.l des Transforma- 
tors T einerseits mit der Diode DE und andererseits mit 
der Verbindungsleitung (26) verbunden ist. 

3. Schaltnetzteil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die dem Strom IS proportionale 
DC-GroBe bzw. GleichgroBe an einem in reihe mit der 
Drosselspule D1.2 liegenden Messumformer SE wie 
Shunt gemessen wird. 

4. Schaltnetzteil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Rechenglied RG' zur PFC-Be- 
wertung einen Eingang B fur eine Sinusform aufwei- 
sende Eingangsspannung UE und einen weiteren Ein- 
gang C fur den Spitzenwert der Eingangsspannung als 
Gleichspannungswert UES aufweist, wobei an einem 
Ausgang (52') ein Signal 

D = A x B/C 
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mit 

B/C = UE/UES * f(UE) 

ansteht. 5 

5. Schaltnetzteil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Koppelglied RG als Wider- 
stands-Diodennetzwerk ausgebildet ist, wobei der Aus- 
gang (48) des Spannungsreglers KU uber eine Reihen- 
schaltung aus zwei Widerstanden mit dem Stromregler 10 
KT verbundcn ist und cine Mittclanzapfung zwischen 
den Widerstanden uber eine Diode, vorzugsweise Z- 
Diode an Masse-Potential liegt 

6. Schaltnetzteil nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 15 
Spannungsregler KU iiber ein potentialtrennendes 
Ubertragungselement wie OPTO-Koppler mit dem Re- 
chcnglicd RG, RG' verbundcn ist. 

7. Schaltnetzteil nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 20 
Steuereinheit (40) zumindest zwei Stromqueilen IQ1, . 
IQ2, wie Stromspiegel zum Laden und Entladen eines 
Kondensators CI sowie einen Komparator (66) auf- 
weist, dessen Eingang (64) mit dem Kondensator CI 
zur Mcssung der Kondcnsatorspannung verbundcn ist, 25 
wobei dessen Ausgang (76) einerseits mit dem Lei- 
stungstransistor T und andererscits mit Schaltelemen- 
len SI, S2 wie Diodenloren verbunden ist, die in Ab- 
hangigkeit eines Ausgangssignals GA des Kompara- 
tors (66) den Lade- bzw. Entladcvorgang zur Bestim- 30 
mung der Ein- bzw. Ausschaltzciten T-On bzw. T-Off 
cinlcitcn. 

8. Schaltnetzteil nach zumindest einem der vorhcrgc- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ausschaltzeit T-OFF durch die AusgangsgroBe E = I 2 35 
des Stromreglers KI rcgclbar ist. 

9. Schaltnetzteil nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Stromqucllc TQ1 cingangsscitig iiber einen Widcrstand 

Rt mil dem Stromregler KI und ausgangsscitig iiber 40 
das SchaltclcmentSl mit dem Kondensator CI verbun- 
dcn ist. 

10. Schaltnetzteil nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Stromqucllc IQ2 uber einen Widcrstand R 2 mit der Ein- 45 
gangsspannung UE verbundcn ist und ausgangsscitig 
uber das Schaltclemcnt S2 zum Aufladen des Konden- 
sators mit diesem verbunden ist. 

1 1 . Schaltnetzteil nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 50 
Einschaltzeit T-On umgekehrt proportional zu der Ein- 
gangsspannung UE ist. 
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